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APRESENTAÇÃO 


O objetivo desta obra, intitulada “Ciência, tecnologia e inovação: Geração 
de emprego e democratização de oportunidades 2” é apresentar uma agenda 
temática para a promoção de novos produtos e serviços que potencializem o 
desenvolvimento econômico com base no rompimento dos ciclos de estabilidade 
e na conformação de dinâmicas ruptivas ou incrementais nos circuitos de 
produção. 

Partindo deste contexto corrente de fluidez e complexidade, o objetivo 
desta obra é ampliar os debates temáticos com um enfoque pluralístico, 
fundamentando-se em um trabalho coletivo de autores que valorizam em suas 
pesquisas a riqueza empírica da realidade de um conjunto de estudos de caso 
nos quais há oportunidades para se impulsionar a ciência, a tecnologia e a 
inovação. 

O trabalho realizado pelos profissionais envolvidos neste livro somente foi 
possível em razão do trabalho coletivo arquitetado de modo colaborativo a várias 
mãos por pesquisadores com diferentes expertises profissionais e formações 
acadêmicas, oriundos de distintas instituições de ensino superior, os quais 
compartilham o comum interesse pela ciência, tecnologia e inovação. 

Estruturado em quatro capítulos que se fundamentam na pluralidade 
teórica e metodológica do pensamento, esta obra de coletânea apresenta 
o ecletismo como paradigma teórico-metodológico, utilizando-se de revisão 
bibliográfica e documental como procedimentos de levantamento de dados, bem 
como hermenêutica e análise gráfica e estatística como procedimentos principais 
na interpretação e análise de dados. 

A natureza exploratória, descritiva e explicativa dos capítulos do presente 
livro combina distintas abordagens quali-quantitativas, paradigmas teóricos 
e recortes metodológicos de levantamento e análise de dados primários e 
secundários, os quais proporcionam uma imersão aprofundada em uma agenda 
eclética de estudos sobre a aplicação empírica da ciência, tecnologia e inovação. 

Conclui-se para apreciação de leitura que uma pontual visão da ciência, 
tecnologia e inovação é ofertada, fundamentada em relevantes análises de 
estudos de casos que corroboram teórica e empiricamente para a produção 
de novas informações e conhecimentos sobre janelas de oportunidade para a 
promoção da inovação como elemento de rompimento dos ciclos de estabilidade 
e de fomento a novas dinâmicas de produção e acumulação. 

Excelente leitura! 


Elói Martins Senhoras 
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CIÊNCIA, TECNOLOGIA E INOVAÇÃO NA 
CADEIA AGROINDUSTRIAL DO COCO VERDE 


Elói Martins Senhoras 

Economista, cientista político e 

geógrafo. Doutor em Ciências. Post-doc 
em Ciências Jurídicas. Professor da 
Universidade Federal de Roraima (UFRR). 
Pesquisador do think tank IOLESs 
https://orcid.org/0000-0002-4202-3855 
http://lattes.cnpqg.br/5667363480329882 


Uma versão prévia do presente capítulo foi 
publicada em: SENHORAS, E. M. “Oportunidades 
da Cadeia Agroindustrial do Coco Verde Do coco 
verde nada se perde, tudo se desfruta”. Revista 
Urutágua, n. 5, dezembro/março, 2004. 


RESUMO: Nos últimos anos, especial 
atenção vem sendo dada para minimização 
ou reaproveitamento de resíduos sólidos 
gerados nos diferentes processos 
industriais. Os resíduos provenientes 
da indústria e comércio de alimentos 
envolvem quantidades apreciáveis de 
casca, caroço e outros elementos. Esses 
materiais, além de fonte de matéria 
orgânica, servem como fonte de proteínas, 
enzimas e óleos essenciais, passíveis de 
recuperação e aproveitamento. O aumento 
crescente no consumo do coco verde e a 
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vocação natural para a industrialização 
de sua água vem aumentando a geração 
do rejeito, que corresponde a cerca de 
85% do peso do fruto. Dessa forma, o 
presente trabalho valida a hipótese do 
aproveitamento do resíduo do coco verde 
através de uma cadeia agroindustrial para 
a geração de novos produtos, de maneira 
a criar mecanismos de reciclagem e uma 
alternativa a mais de lucro para os sítios de 
produção. Com essa discussão proposta 
são fornecidos os subsídios para a utilização 
de toda a potencialidade de geração e uso 
dos subprodutos do coco verde, que se 
revela como uma genuína política pública 
eco-eficiente e sócio-ambientalmente 
responsável do setor privado, potencial 
de geração de oportunidades de trabalho 
e renda e por conseguinte contribuindo 
com soluções para o desenvolvimento 
econômico da empresa rural. 
PALAVRAS-CHAVE: Cadeia agroindustrial, 
coco verde, reciclagem, resíduos sólidos. 


ABSTRACT: In the past years, special 
attention has been focused to the 
minimization and to the recycling of solid 
residues generated in different industrial 
places. The residues originated from the 
industry and from the food commerce 
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involve appreciable quantities of shell, lump and others elements. These materials subjected to 
recuperation and reutilization are sources of organic matter, proteins, enzymes and essential 
oils. The higher increase in the consumption of the green coconut and the natural vocation 
for the industrialization of its water has increased the generation of trash, that corresponds 
to around 85% of the weight of the fruit. Taking these considerations as granted, this paper 
validates the hypothesis of the utilization of the residues of the green coconut through the 
generation of new products, and the implications to create recycle mechanisms and a more 
profitable alternative to the production sites. Throughout the proposed discussion subsidies 
are supplied to the use of all the generation potential and the use of sub-products of the green 
coconut, that are revealed as genuine echo-efficient public policies and socio-environmental 
responsible actions of the private sector, opening work and income opportunities and 
consequently contributing with solutions to the economic development of the rural enterprises. 
KEYWORDS: Agro-industrial chain, green coconut, recycle, solid waste. 


11 INTRODUÇÃO 


O aprofundamento na utilização dos recursos produtivos, potencialmente 
aproveitáveis, mas que no momento são tratados como resíduos numa nítida indicação de 
desperdício, merece mais que uma simples reflexão passageira, pois no setor agroindustrial 
não há o reconhecimento pela sociedade como sendo um setor que polui o meio ambiente. 

A partir dessa problemática de oportunidades justifica-se cada vez mais a 
necessidade de se falar de meio ambiente a partir de novas formas de atuação no que se 
refere aos aspectos econômicos e empresariais por meio de propostas do aproveitamento 
dos resíduos de coco verde que resultem em inúmeros novos produtos. 

O coco apresenta inúmeras vantagens na sua utilização, que além de ser um 
material ecológico e facilmente reciclável, pertencente à família das fibras duras, tem como 
principais componentes a celulose e o lenho que lhe conferem elevados índices de rigidez 
e dureza, encontrando-se perfeitamente vocacionada para os mercados de isolamento 
térmico e acústico, face às suas características, que a tornam num material versátil, dada 
a sua resistência, durabilidade e resiliência. 

Se o rejeito da indústria convencional do coco maduro pode ser usado como 
combustível para caldeiras, ou na manufatura de cordoalha, tapetes, estofamentos e 
capachos, estudos mais recentes sugerem ainda a utilização do resíduo da casca verde 
na agricultura intensiva, principalmente no cultivo de plantas ornamentais e hortaliças; na 
indústria de papel; na engenharia de alimentos para complementação alimentar humana e 
animal e na produção de enzimas; na indústria de construção civil e em matrizes polimétricas, 
o aproveitamento da casca do coco verde, gerado tanto como resíduo industrial quanto 
como lixo urbano, significaria mais uma alternativa de lucro para os sítios de produção. 

Perante estes fatos, este capítulo tem por objeto oferecer a esse mercado uma 


alternativa para o aproveitamento de resíduos do coco verde, transformando-os em novos 
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produtos. Uma das metas principais deste projeto, portanto, é propor um uso adequado 
do coco verde, para terminar com as restrições de reaproveitamento, seja por apresentar 
muita umidade ou por não ter características tão atraentes quanto ao coco maduro. 

Acrescente-se a isso, nada mais consistente que percorrer esse processo com base 
na metamorfose de conceitos, fazendo com que os denominados resíduos do coco verde, 
atualmente considerados lixo, desperdício e ameaça ambiental, sejam transformados 
em matérias-primas de processos produtivos de mercadorias sofisticadas, ou seja, em 
oportunidades de geração de riqueza e de postos de trabalho ao longo de uma cadeia 
agroindustrial composta por: i) Produtor; ii) Indústria de Processamento; iii) Indústria de 
Resíduo; e finalmente, iv) Consumidor. 


21 EMPRESA RURAL, MEIO AMBIENTE E APROVEITAMENTO DE RESÍDUOS 


Com o desenvolvimento das tecnologias limpas, o adequado respeito ao meio 
ambiente deixou de ser associado ao risco empresarial e o custo econômico extra passou 
a ser interpretado como oportunidade de mercado e lucro. Os “eco-produtos” são um 
mercado promissor para as empresas rurais, pois a modificação do conceito de qualidade 
de vida e do produto, que agora deve ser ecologicamente viável, tem influenciado as novas 
preferências dos consumidores por “produtos verdes”. 

Diante disso, o aprofundamento das mudanças estruturais pelo desenvolvimento da 
cadeia agroindustrial do coco verde passa pela intensificação da utilização dos recursos 
produtivos, de modo que a fronteira disponível para esse incremento situa-se dentro da 
própria estrutura produtiva já implementada, aprimorando processos e, principalmente, 
transformando em oportunidades as ameaças, como é o caso representado pelos resíduos 
agroindustriais. 

Esses resíduos, enquanto matérias primas não utilizadas, apresentam custos de 
desova importantes para a sociedade. Aproveitá-los é condição inexorável do avanço da 
cadeia agroindustrial do coco verde, gerando oportunidades de trabalho e de renda, ou 
seja, ampliam-se com isso as bases sociais da produção e riqueza. 

Há que se destacar o sentido de complementaridade do aprofundamento do 
desenvolvimento da cadeia agroindustrial do coco verde representado pela utilização 
econômica dos resíduos, reciclando-os para o uso produtivo. 
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O próprio sentido da 1a Revolução Industrial, uma verdadeira revolução agroindustrial, mostra bem 
esse aspecto pela revelação dos impactos sobre a vida humana do uso generalizado dos têxteis 
com tecidos de algodão barato e lavável, associado a um subproduto importante representado pela 
disseminação do sabão feito de óleos vegetais. O desenvolvimento ao limite das potencialidades 

de transformação para uso produtivo dos vários produtos derivados do algodão em caroço, 
representados pela pluma que seria fiada para se fabricar tecidos, pelo línter usado em fios 
especiais, pelo caroço que passou a ser esmagado para produção de farelo para arraçoamento 
animal e óleo vegetal para uso culinário ou fabricação de produtos de higiene, transformou o algodão 
em caroço numa matéria-prima bruta capaz de mover uma imensa gama de fábricas, a partir de seus 
vários subprodutos. Denominar os demais subprodutos de resíduos da produção de fibra significa 
ignorar as importâncias específicas e seus impactos sobre a vida humana. 

Ao aprofundar o processo de uso do coco verde, ao mesmo tempo em que se reduzem os impactos 
perversos sobre o meio ambiente e as pressões sobre outros recursos naturais, amplia-se a 
sustentabilidade agro-sócio-econômica, gerando oportunidades de trabalho, de incremento da renda 
e de alargamento da base de consumo. 

Um exemplo nacional importante pode ser dado citando-se a cadeia de produção sucroalcooleira 
paulista. Com a expansão canavieira para dar conta da produção de álcool combustível com a 
implementação do Programa Nacional do Alcool (Proálcool) da metade dos anos 70 em diante, 

a grande incógnita era o destino do vinhoto e do bagaço de cana. O vinhoto transformou-se em 
fertilizante que permite o retorno à terra de nutrientes fundamentais, enquanto que o bagaço se 
converteu num subproduto de várias destinações como volumoso para ração animal ou como 
combustível na geração de energia. A levedura de fundo de dorna e a ponta de cana são elementos 
complementares na alimentação de bovídeos em confinamento. Dessa maneira, desenvolveu-se 
uma série de alternativas que conferem grande valor econômico a esses subprodutos. 

Em outro agronegócio paulista, o de sucos cítricos, os números da exportação de 1998 mostram 

o suco de laranja concentrado congelado gerando US$ 1,3 bilhão e os pellets de bagaço US$ 104 
milhões, ou seja, o segundo produto da fruticultura brasileira na geração de divisas, superior a todo 
complexo nordestino de frutas secas. Portanto, esses dois casos de sucesso elucidam a importância 
do aproveitamento de resíduos, e ilustram quais as possibilidades quanto a reciclagem do coco 
verde, na transformação em novos produtos. 


Box | - Empresas rurais bem-sucedidas no aproveitamento de resíduos 


Fonte: Elaboração própria. 


2.1 Incentivos para o aproveitamento de resíduos do coco verde 


O elemento de universalidade do processo de desenvolvimento econômico da cadeia 
agroindustrial do coco está nas distintas capacidades de transformar as oportunidades de 
aproveitamento dos resíduos em diversos complexos produtivos, criando e consolidando 
segmentos de emancipação de tarefas antes restritas. 

Nesse processo de reconceituação dos resíduos como o status de subprodutos 
estratégicos de novas “indústrias”, transformando constantemente ameaças ambientais 
em oportunidades, existem certos incentivos econômicos que se fazem mister; aí o tem o 
Estado sua importância. 

Não obstante, na cadeia agroindustrial do coco verde, existem alguns incentivos 
tradicionais trazidos pelo Estado brasileiro para a exploração das fibras, que são garantidos 
pela Lei cinquentenária no 594, de 24 de Dezembro de 1948, ainda em vigor. 

Não se pode renegar que é preciso traduzir essas oportunidades em propostas 
concretas em nível microeconômico e para tal, faz-se necessário refletir sobre as políticas 
públicas necessárias a incentivar o crescimento responsável ambientalmente e socialmente, 


em especial com a criação de pequenas empresas especializadas em identificar nichos e 


Ciência, tecnologia e inovação: Geração de emprego e democratização de Capítulo 1 
oportunidades 2 


oportunidades potenciais dos resíduos de coco verde. 

Ademais, em um mundo globalizado, as parcerias comerciais se fazem cada vez mais 
necessárias, de forma que a fibra de coco, tratando-se de uma commodity internacional e a 
base de diversos novos eco-produtos pode unir o país com diversos outros países para se 
realizar bons negócios de comércio e transferência tecnológica. 

Como os gargalos tecnológicos são pontos de estrangulamento de natureza 
técnica na cadeia agroindustrial do coco verde, o que impede o seu desenvolvimento 
através da utilização de resíduos, a criação de um ambiente de comunicação entre os 
agentes envolvidos, para o conhecimento e a identificação de problemas tecnológicos 
específicos e a motivação desses atores para resolver esses problemas e aproveitar as 
oportunidades identificadas é função essencial do Estado, através da utilização de uma 
política agroindustrial para esse segmento, com a integração da iniciativa privada, agências 
de pesquisas, universidades e até mesmo, parcerias internacionais como no caso indiano. 


Uma das iniciativas bem sucedidas de articulação dos elos da cadeia produtiva do coco maduro 

e verde para a utilização de resíduos é o Programa POEMA[1] - Pobreza e Meio Ambiente na 
Amazônia, da Universidade Federal do Pará. A cadeia produtiva do coco envolve, na produção, 
cerca de 5.000 pessoas de 17 comunidades rurais. A extração da fibra se dá em 7 agroindústrias 
comunitárias no interior do Estado do Pará, que comercializam o produto diretamente no mercado 
local, para a indústria POEMATEC. A comercialização da linha de jardinagem beneficia as 
comunidades rurais e é, hoje, um incentivo para o uso de materiais recicláveis. A utilização do látex 
vem dando um novo impulso para a produção de borracha, servindo como insumo importante para 
as peças produzidas. 

Além de todos os atores envolvidos diretamente no projeto, ele somente pode ser explicado com um 
caso bem sucedido, devido aos incentivos fiscais ao longo de toda a cadeia do coco assegurados 
pelo Governo do Pará, concedendo diferimento e redução fiscal nas operações com o produto 

final e isenção para máquinas e equipamentos. Ao conceder os benefícios, a meta foi incentivar a 
diversificação da produção e melhorar o padrão de qualidade dos produtos, além de ter garantido 
mais emprego e renda para a população pobre local. 


Box Il — Exemplo de uma cadeia agroindustrial bem-sucedida no aproveitamento do coco 
Fonte: Elaboração Própria. Baseada em POEMA (2002). 


81 APROVEITAMENTO DO COCO VERDE: TRANSFORMANDO A AMEAÇA 
DOS RESIDUOS EM ALTERNATIVAS ECO-EFICIENTES 

No Brasil, aproximadamente 85% da produção nacional de cocos são comercializados 
como seco: a metade é para uso culinário e o restante é industrializado, obtendo-se uma 
série de produtos como leite, sabão, óleo etc. Cerca de 15% da produção é consumida 
ainda verde para extração de água que também é industrializada. 

Entretanto, nos últimos anos, principalmente a partir da década de 90, com a 
conscientização da população para os benefícios dos alimentos naturais, verificou-se um 
grande crescimento da exploração do coqueiro anão, visando a produção do fruto verde, 
para o consumo de água, que é um produto natural de excelentes qualidades nutritivas. 
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O mercado de água de coco verde tem crescido mundialmente nos últimos 
anos devido à valorização de alimentos saudáveis e naturais. Segundo o Sindicato dos 
Produtores de Coco Verde, em 1998, cerca de 1,4% do mercado de refrigerantes e bebidas 
era relativo ao consumo de água de coco verde. 

Portanto, os rejeitos do coco verde geram volumes significativos e crescentes de 
material, que atualmente é enterrado em lixões, causando problemas, especialmente em 
grandes centros urbanos (ROSA, 1998). 

Porém, nos dias atuais, toda a experiência histórica internacional da utilização da 
fibra de coco, pode ainda nos dar bons exemplos de mercadorias eco-eficientes para a 
produção segundo as tecnologias hodiernamente existentes, haja vista que a geração de 
conhecimentos para aprimorar-se o aproveitamento dos resíduos do coco verde representa 
outra diretriz básica para o sucesso da empreitada de obter-se o máximo benefício dessa 
dada matéria-prima bruta. Nos próximos itens serão discutidas as possibilidades de 
aproveitamento do coco verde em sua cadeia agroindustrial através de diversos tipos de 
tecnologias já disponíveis. 


3.1 Utilização do coco verde na produção de mantas e telas para proteção do 
solo 

A fibra do coco verde ou maduro pode ser empregada na área agrícola como 
matéria-prima para a proteção de solos, no controle da erosão e na recuperação de áreas 
degradadas. 

A fibra, tecida em forma de manta é um excelente material para ser usado em 
superfícies sujeitas à erosão provocada pela ação de chuvas ou ventos, como em taludes 
nas margens de rodovias e ferrovias, em áreas de reflorestamento, em parques urbanos 
e em qualquer área de declive acentuado ou de ressecamento rápido (ARAGÃO, 2002). 

As mantas e telas utilizadas na bem sucedida recuperação de áreas degradadas têm 
lenta decomposição, protegem o solo diminuindo a evaporação aumentando a retenção de 
umidade, protegendo e aumentando a atividade microbiana do solo e, consequentemente, 
criando as condições favoráveis ao desenvolvimento vegetal. 

O sistema de telas e mantas biodegradáveis tem a vantagem de proporcionar a 
rápida recuperação do solo e a um baixo custo, se comparado com outros sistemas. Tem 
ainda a vantagem de ser incorporado ao terreno com o passar do tempo, diminuindo o 
impacto gerado sobre o meio ambiente. Pode-se salientar também os ganhos estéticos 
para a paisagem logo após a instalação dos mesmos. 

As mantas podem também trazer as sementes de gramíneas incorporadas às fibras, 
as quais germinarão tão logo sejam fixadas no solo e regadas regularmente. Existem ainda 
redes orgânicas tecidas com fibra de coco verde, em cujas malhas é feito o plantio da 
espécie vegetal desejada. 
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3.2 Utilização da fibra de coco verde na biotecnologia e agricultura 


O resíduo da fibra de coco verde como substrato de cultivo tem sido utilizado com 
êxito. As razões de sua utilização são suas extraordinárias propriedades físicas, sua 
facilidade de manejo e sua característica ecológica. 

A fibra de coco é uma matéria-prima para elaborar substratos que se destaca por 
elevada estabilidade e capacidade de retenção de água, assim como uma boa aeração. 

Concretamente para a técnica hidropônica é comprovado que a fibra de coco verde 
tem necessidades nutritivas inferiores aos tecidos minerais que normalmente se empregam 
para este tipo de cultivo. 

Afibra de coco utilizada como componente de substratos a base de turfa proporciona 
uma alta capacidade de retenção de água, uma elevada aeração do sistema radicular, 
assim como uma grande estabilidade dos valores de pH e condutividade elétrica do meio. 

A utilização da fibra de coco verde como substrato para o crescimento de plantas 
tem sido pesquisada e os resultados mostram que as plantas que crescem em substratos 
contendo fibra de coco apresentam altas produções e qualidade em relação a outros 
substratos como areia, ou xaxim, portanto tratando-se de um produto ecológico. 

A transformação da casca do coco verde em pó é também uma alternativa 
ecologicamente correta e adequada a um substrato agrícola. O pó do coco usado pela 
agricultura no mercado internacional chega a custar US$ 250 a tonelada. 


3.3 Utilização da fibra de coco na produção de papel 


O consumo de papel derivado da indústria madeireira é uma das causas de 
desflorestamento no mundo, o que ilustra a preocupação de encontrar alternativas não- 
madeireiras, tal qual o retorno de resíduos agrícolas como fonte primária para a fabricação 
de papel. 

Estima-se que os países em desenvolvimento têm um papel fundamental neste 
processo, pois neles se encontram disponíveis uma cifra de 2.500 milhões de toneladas de 
resíduos da produção agrícola e agroindustrial. 

Diante dessa preocupação, a utilização da casca do coco verde pode representar 
uma considerável porcentagem de matéria-prima para a indústria de papel e celulose, haja 
vista que dentro dos padrões industriais, se considera que um material vegetal é apto para 
a produção de papel quando apresenta uma porcentagem de 33% de celulose, componente 
básico na elaboração deste produto. 

Conforme pesquisa desenvolvida pelo engenheiro Fred Albán, do Departamento 
de Materiais da Universidad del Valle, da Colômbia e os estudantes Hector Caviedes e 
Walter Rojas do Curso de Engenharia Química da mesma instituição, a celulose presente 
na casca do coco verde é ao redor de 35% (VIDAL, s.d.). 

A fibra principal, da qual se extrai a polpa, é muito curta, o que impossibilita a sua 
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utilização como matéria-prima única para a produção de papel. Ela deve ser mesclada 
com outro tipo de polpa que possua fibras cumpridas, que são as que dão a resistência 
e flexibilidade do papel. Dessa maneira, associada com outros materiais, obtém-se uma 
ampla gama de papéis, com diferentes cores, texturas, espessuras e aparências. 

Utilizando-se como fonte de fibra celulósica a casca de coco verde, a mescla de 
polpa permite a utilização de menor quantidade de polpas extraídas de madeiras como 
pinheiros e eucaliptos, reduzindo assim o tempo de corte das árvores e por conseguinte, 
ampliando a quantidade de papel produzido ou diminuindo a área de plantio. 

Não obstante, existem limitações quanto ao planejamento e a gestão logística, 
uma vez que devem ser trabalhados conforme as diferentes regiões a serem adotados os 
projetos de integração entre a indústria de papel e celulose e a cadeia agroindustrial do 
coco verde. Dessa maneira, fatores como a dispersão dos resíduos, coleta e transporte 
causam impactos que devem ser minimizados ou racionalizados. 

Indubitavelmente, a prospecção tecnológica na indústria de papel e celulose pode 
produzir excelentes resultados à curto e médio prazos, quando utilizado o aproveitamento 
da casca do coco verde, que atualmente causa graves problemas ambientais. 


3.4 Utilização da fibra de coco verde na engenharia de alimentos & zootecnia 


3.4.1 Utilização da fibra de coco no enriquecimento de alimentos para 
a alimentação humana 


Como o desenvolvimento tecnológico mundial avança cada vez mais no caminho 
dos processos biotecnológicos, devido à irreversível tendência de prevalência das políticas 
ambientais, a substituição de processos químicos convencionais por processos enzimáticos 
torna o desenvolvimento e o aprimoramento desta tecnologia de suma importância. 

O aumento das técnicas de imobilização de enzimas em substratos permitiu que os 
processos obtidos por esta técnica alcançassem preços mais competitivos. 

Uma das alternativas para a casca de coco verde poderia ser o seu aproveitamento 
em processos fermentativos, com a produção de enzimas. Como a maioria dos rejeitos 
agroindustriais, estes materiais contêm grande quantidade de compostos como celulose, 
hemicelulose, pectina e outros, não havendo necessidade de grandes complementações 
nutricionais para o adequado desenvolvimento microbiano. Estes compostos funcionam 
como indutores para a produção de enzimas extracelulares, tais como celulases, xilanases, 
pectinases e outras (COELHO et al., 2001). 

No campo da comercialização de enzimas, o Brasil é ainda, basicamente consumidor 
de produtos importados, o que insere o potencial do coco verde, como uma arma estratégica 
para o aproveitamento de suas fibras e como alavanca para o desenvolvimento de uma 
indústria de enzimas nacional. 


Portanto, investir no aproveitamento da casca de coco verde para a produção de 
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enzimas significa se inserir em um mercado de tecnologia enzimática que movimenta, 
anualmente, cerca de 2 bilhões de dólares. Tal montante justifica-se pelo interesse gerado 
por processos que envolvem tecnologia de baixo custo energético, com menor impacto 
ambiental e que utiliza matérias-primas renováveis, adequando-se ao reaproveitamento de 
subprodutos da agroindústria. 


3.42 Utilização da fibra de coco verde em complementação alimentar 
animal 


AAmérica Latina produz mais de 500 milhões de toneladas de subprodutos e resíduos 
agroindustriais. O Brasil produz mais desta metade. Embora esses materiais volumosos 
sejam pobres em nutrientes, eles podem suprir em parte as necessidades energéticas dos 
animais, se previamente tratados e melhorados para este fim. 

O Brasil como país tropical, apresenta excelentes condições para a exploração 
de ruminantes em pastagens, porém em determinados períodos do ano, a dificuldade de 
adquirir alimentos volumosos em regiões áridas e semiáridas, em épocas secas, torna- 
se uma árdua e difícil tarefa para muitos produtores rurais. Neste contexto, aparecem os 
resíduos e os subprodutos agropecuários, como as palhas, o bagaço de cana-de-açúcar e 
a fibra do coco verde. que podem oferecer excelente opção como alimentação alternativa 
para os ruminantes, já que sendo animais poligástricos, possuem um aparelho digestivo 
especial, capaz de converter resíduos e subprodutos agropecuários sem utilidade alguma 
na alimentação humana, em carne, leite, lã, etc. 

Segundo pesquisas, em nível mundial o coco é mais conhecido por suas propriedades 
oleaginosas. Depois de extraído o óleo da polpa, ou copra, o resíduo, também chamado de 
torta, é empregado na alimentação de animais, por ser uma ração rica, com 20 por cento 
de proteína. (SIMÕES, 2002). 

Porém, existe um alerta sobre a utilização dos cocos verdes, esses alimentos podem 
apresentar uma baixa digestibilidade, possuem frequentemente pouca palatabilidade, razão 
pela qual sua ingestão voluntária é limitada. Isto dificulta o atendimento das necessidades 
dos animais que as consomem, quando administradas como fonte única de nutrientes. 
Materiais lignocelulósicos, mesmo o coco sendo verde, quando são administrados na 
alimentação animal, sem um prévio tratamento, proporcionam insuficientes quantidades de 
minerais, energia e proteínas para manter sequer o peso corporal dos animais. 

Existem algumas maneiras práticas de melhorar o aproveitamento da fibra do coco 
verde na alimentação animal. O tratamento químico é uma delas. A técnica é de fácil 
manuseio, relativamente barata e bastante acessível aos produtores. 

Ao longo desses anos, diversas entidades governamentais e não governamentais, 
quer seja por iniciativa própria, ou mesmo recomendados por organizações como a 
ONU buscam incansavelmente soluções sistemáticas quanto ao aproveitamento desses 
subprodutos e resíduos na alimentação animal. Na verdade, esses materiais, quando 
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adequadamente tratados e tecnicamente orientados na alimentação animal podem 


representar um enorme benefício à população mundial. 


3.5 Utilização da fibra de coco na engenharia civil e de materiais 


8.5.1 Utilização da fibra de coco em matrizes poliméricas 


Compósitos reforçados com fibras naturais podem ser uma alternativa viável em 
relação aqueles que usam fibras sintéticas como as fibras de vidro. As fibras naturais 
podem conferir propriedades interessantes em materiais poliméricos, como boa rigidez 
dielétrica, melhor resistência ao impacto e características de isolamento térmico e acústico. 

Na indústria de embalagens existem projetos para a utilização da fibra de coco 
como carga para o PET, podendo gerar materiais plásticos com propriedades adequadas 
para aplicações práticas e resultando em contribuição para a resolução de problemas 
ambientais, ou seja, reduzindo o tempo de decomposição do plástico. 

A indústria da borracha é receptora também de grande número de projetos 
envolvendo produtos ecológicos diversos, desde a utilização da fibra do coco maduro e 
verde na confecção de solados de calçados, até encostos e bancos de carros, estofamentos 
e colchões. 

Dessa forma é possível diminuir o preço do produto final, à medida que se aumenta 
a quantidade de utilização do resíduo do coco verde. 

A fibra de coco verde tem sido muito estudada para a utilização na composição de 
novos materiais (biocompostos) com polímeros tais como polietileno, poliéster, polipropileno. 
Neste caso, a utilização da fibra de coco para a obtenção de biocompostos é importante 
por ser um processo barato, natural e renovável. A maioria destes biocompostos apresenta 
um aumento de biodegradação. A fibra de coco verde age como um componente reforçador 
da matriz dos polímeros. Assim, altera as propriedades mecânicas destes compostos tais 
como resistência em relação à tensão, tração e elongação na ruptura. 

A fibra de coco verde, em especial, necessita sofrer um processo de modificação 
química superficial, de forma a proporcionar maior compatibilidade com os polímeros 
empregados. Esses processos dependem do tipo de polímero que vai compor o biopolímero 
e as características finais desejadas do produto. Os exemplos de processos disponíveis 
para o tratamento superficial da fibra de coco são: tratamento com base, ácidos, acetilação, 
cianoetilação e inserções de vinil. 

As modificações superficiais da fibra de coco otimizam a adesão da fibra à matriz de 
polímero. Os biopolímeros compostos com fibras tratadas tanto por base quanto por ácido, 
apresentam uma maior facilidade de biodegradação. 

Portanto, a produção de diversos artefatos derivados da fibra do coco verde para a 
indústria é tecnicamente viável, uma vez os produtos obtidos com a adição da fibra de coco 
maduro ou verde têm propriedades semelhantes aos compostos originais, ou até mesmo 
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melhores. 


3.5.2 Utilização da fibra de coco na construção civil 


Com o surgimento dos eco-materiais para revestimentos, pinturas, e tubulações entre 
outros, o processo de reciclagem aplicado à construção teve um progresso considerável. 

A incorporação de fibras em materiais pouco resistentes à tração — materiais 
frágeis — tem sido usada há milênios. No antigo testamento existe a referência sobre a 
impossibilidade de se fazer tijolos sem palha. 

Ademais, a crise energética mundial das últimas duas décadas têm motivado o 
desenvolvimento de pesquisas sobre o fibrocimento ou fibro-concreto devido ao fato de a 
fabricação de cimento exigir menor demanda de energia comparada com a necessária à 
fabricação do aço ou dos plásticos. 

Assim, no Brasil, a utilização da fibra de coco verde na construção civil pode criar 
possibilidades no avanço da questão habitacional, através da redução do uso e do custo 
de materiais, envolvendo a definição de matrizes que inter-relacionam aspectos políticos e 
socioeconômicos. 

A fibra de coco verde tem um excelente potencial para uso na construção civil 
através de pranchas pré-moldadas, por suas características de resistência e durabilidade, 
ou na utilização do fibro-cimento. 

No caso da construção civil, a fibra de coco verde deve ser usada com cimento 
especial, de baixo teor de alcalinidade. A alcalinidade do cimento normal destrói as fibras, 
fazendo com que a parede apresente rachaduras e fraca resistência. 

Em testes feitos pelo IPT, pranchas pré-moldadas de 2,6 metros de comprimento 
por 40 centímetros de largura e peso de 100 quilos apresentaram excelente resultado em 
termos de resistência ao impacto. Para produzir as pranchas, é necessário recorrer a uma 
prensa. 

É possível utilizar a fibra de coco verde, depois de seca e desfiada em um sistema 
parecido com o duratex, no qual a fibra é misturada a uma resina e depois prensada. 

Portanto, vários fatores justificam o desenvolvimento de pesquisas quanto a aplicação 
das fibras do coco verde no fibro-cimento e no concreto-fibra, pois além de viabilizar 
soluções econômicas para problemas de cobertura, equipamentos sanitários, placas 
e painéis, introduzindo novas alternativas no mercado de construção, o aproveitamento 
das fibras traria grande incentivo ao reaproveitamento do resíduo da cadeia comercial e 
agroindustrial do coco verde. 


41 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Neste trabalho foram explicitadas as variadas formas de aplicação cada vez mais 
amplas do resíduo do coco verde, que até recentemente iam para o lixo; alertando para as 
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suas características necessariamente multidimensionais do pós-colheita. 

Os resíduos são a expressão visível e mais palpável dos riscos ambientais. Segundo 
uma definição proposta pela Organização Mundial de Saúde, um resíduo é algo que seu 
proprietário não mais deseja, em um dado momento e em determinado local, e que não tem 
um valor de mercado (VALLE, 1995). 

Desperdícios ou subprodutos, antes considerados desinteressantes para serem 
reaproveitados, são agora tidos como fontes valiosas para reprocessamento e outras 
utilizações. 

Como a economia brasileira se caracteriza pelo elevado nível de desperdício de 
recursos naturais e energéticos, a redução desses desperdícios constitui verdadeira 
reserva de desenvolvimento e fonte de bons negócios para empresas decididas a enfrentar 
essa oportunidade, dado o extraordinário potencial de recursos subutilizados da produção 
do coco verde. 

Segundo Andrade (1998), no mundo dos negócios, o lucro é o fim último de todo o 
empreendimento, e depende de como é traçado o caminho que conduz a esse fim, que é 
o da eco-eficiência. 

Assim, a eco-eficiência consiste num instrumento de desenvolvimento sustentável, 
ou seja, uma política duplo ganhadora (win-win): ganha a cadeia agroindustrial do coco 
verde e a sociedade, onde se procura produzir mais e melhor, associado à elevação 
contínua dos predicados do produto, utilizando-se menos insumos, provocando menos 
poluição, redução do desperdício e contabilizando-se os menores custos possíveis. 

Embora o objetivo seja econômico, desdobra-se em variações, onde o sentido social 
surge com força de expressão própria, em diversos planos de tempo, estendendo-se até um 
horizonte, no prazo mais longo, em que estará contribuindo para a melhoria da qualidade 
de vida da sociedade/comunidade, com redução progressiva do uso de recursos, e redução 
proporcional dos impactos ambientais. 

Quando se fala em meio ambiente, no entanto, o empresário imediatamente pensa 
em custo adicional. Dessa maneira passam desapercebidas oportunidades de negócios ou 
redução de custos. Sendo os resíduos do coco verde um potencial de recursos ociosos ou 
mal aproveitados, sua inclusão no horizonte de negócios rurais pode resultar em atividades 


que proporcionem lucro através da criação de novos produtos com valor agregado. 
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RESUMO: Pesquisas envolvendo 
microalgas estão em crescimento em função 
da utilização de biomassas microalgais na 
produção de bioprodutos, tais como, fibras 
naturais para confecção de filtros para 
biorremediação, biofertilizantes, etc. Dentre 
estes bioprodutos, as fibras produzidas pela 
técnica de electrospinning geram produtos 
com aplicabilidade em diversas áreas. 
Salienta-se que esta é uma metodologia 
de obtenção de fibras contínuas com 
diâmetros variáveis, utilizando campo 
elétrico de alta tensão. A referida técnica 
consiste na aplicação de um campo elétrico 
pelo uso de uma fonte de tensão de alguns 
kV sobre o fluxo de uma solução polimérica 
ejetado de uma seringa, formando as fibras 
em tamanho micro e nanométrico. Neste 
trabalho foi utilizado o polímero poli-e- 
caprolactona considerado biocompatível e 
com degradação lenta em comparação a 
outros polímeros. Para a produção da fibra, 
o polímero foi dissolvido em acetona, por 
seguinte adicionado a biomassa microalgal 
de Spirulna maxima e na sequência 
foram realizadas alterações no método 
como, o uso de duas agulhas, variando- 
se o calibre (largura) da agulha expresso 
na unidade Gauge (G) (18 Ge 22 G). Os 
filtros produzidos foram caracterizados por 
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Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), comprovando que o diâmetro interno da agulha 
influencia diretamente no diâmetro das fibras produzidas. As fibras produzidas com a agulha 
22 G apresentaram diâmetros que variavam entre 100 a 400 nm e com a agulha 18 G os 
diâmetros variaram entre 50 a 300 nm. Os diâmetros das fibras, mesmo utilizando diferentes 
calibres de agulhas, resultaram em fibras com padrão nanométrico. Estes achados estão de 
acordo com a literatura, no que tange a aplicação do electrospinning, como técnica adequada 
para a produção de fibras de diâmetro reduzido, além de ser uma metodologia simples e 
rentável, é capaz de produzir nanofibras contínuas de diversos materiais a partir de diferentes 
bio/polímeros para aplicações industriais. 

PALAVRAS-CHAVE: Nanofibras, Spirulina maxima, Microscopia Eletrônica de Varredura e 
Electrospinning. 
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RESUMO: O processo de planejamento 
de lavra para minas a céu aberto, pode 
ser dividido resumidamente nas seguintes 
etapas: cava final com cavas aninhadas, 
definição das fases de lavra, planos anuais 
período a período, blendagem, otimização 
de teor de corte e pilhas de estoque. A 
metodologia tradicional pode ser aprimorada 
com a adoção de um único processo de 
otimização (Sequenciamento Direto de 
Blocos) que englobe todas as atividades 
listadas e que considere incertezas 
geológicas, operacionais, de mercado, 
entre outras. O avanço tecnológico dos 
computadores aliado a novos trabalhos que 
reduzem o tempo computacional necessário 
para aplicar essas novas metodologias, 
estão as tornando viáveis para serem 
utilizadas na indústria de mineração. 
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de 
lavra. Determinístico. Estocástico. 


ABSTRACT: The mining planning for 
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open pit mines can be divided into stages: 
final pit with nested pits, determination 
of pushbacks, annual plans from period 
to period, blending, optimization of cut- 
off grade and stockpiles. The traditional 
methodology can be improved by adopting 
a single optimization process (Direct 
Block Scheduling) that encompasses all 
listed activities and takes into account 
geological, marketing, operational and other 
types of uncertainties. The technological 
improvement of computers together with 
new works that reduce the computational 
complexity allowed reducing the 
computational time needed to apply these 
new methodologies, making them viable for 
use in the mining industry. 

KEYWORDS: Mine planning. Deterministic. 
Stochastic. 


11 INTRODUÇÃO 


O planejamento de lavra para 
minas a céu aberto é um processo 
conhecido e estabelecido há bastante 
tempo. A metodologia mais comumente 
empregada nas empresas de mineração 
para quantificar suas reservas e o retorno 


financeiro obtido com as mesmas é o 
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método apresentado por Lerchs Grossmann (1965). Os ditos autores propuseram um 
algoritmo matemático que permite desenhar o contorno de uma cava a céu aberto de tal 
forma que se maximize a diferença entre o valor total da mineralização lavrada e o custo 
total da extração do minério e estéril. 

Entretanto, esta metodologia (LG) apresenta um problema de conhecimento geral, 
pois não aplica o desconto relativo ao período de lavra corretamente, uma vez que considera 
que todos os blocos são lavrados no mesmo intervalo. 

Algumas alternativas vêm sendo testadas para tentar resolver este problema de 
forma diferente do método tradicional. Desde 1968, no trabalho proposto por Johnson 
(J., 1968), o método de Sequenciamento Direto de Blocos (SDB) foi apresentado. Este 
método aplica desconto diferenciado a cada bloco corretamente, pois trata cada bloco 
individualmente no sequenciamento de cava. O conceito de cava final e sequenciamento 
são tratados como um resultado natural da lavra de cada bloco assim como ocorre em um 
empreendimento real. 

O principal ponto de diferença entre as duas metodologias é que a decisão de 
retirada do bloco é avaliada de acordo com o período em que realmente este bloco será 
lavrado. Está consideração faz com que os blocos retirados em períodos posteriores sejam 
penalizados com um maior fator de desconto, assim como esperado na prática. Desta 
forma, o sistema de SDB tende a buscar blocos com maior receita nos primeiros períodos, 
mesmo que em alguns casos isto também aumente ligeiramente a quantidade de estéril 
lavrada, mas que resultem em um maior Valor Presente Líquido (VPL) do empreendimento. 

Tradicionalmente, os processos de sequenciamento de lavra estão baseados em um 
único modelo determinista do corpo mineralizado, que por ser uma estimativa, é incapaz 
de reproduzir a variabilidade intrínseca à realidade do depósito mineralizado (Senhorinho, 
2008). 

A incorporação da incerteza geológica é fundamental para diminuição dos riscos 
do empreendimento. Para a incorporação desta estocasticidade, podem ser utilizadas 
simulações geoestatísticas, que têm como objetivo estimar a variabilidade do material, 
assim como o possível valor para cada bloco. A condicionante estocástica simula os 
possíveis cenários de acordo com os dados amostrados de maneira a representar as 
possíveis situações equiprováveis. Dimitrakopoulos (2011) afirma em seu trabalho que a 
disponibilidade de múltiplos modelos igualmente prováveis de um depósito permite que os 
planejadores de minas avaliem a sensibilidade do projeto e a sequência de produção de 
longo prazo considerando a incerteza geológica (figura 1). 

Na atualidade, vários métodos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de incorporar 
as incertezas geológicas no processo de sequenciamento de lavra. Godoy e Dimitrakopoulos 
(2004) implementaram um algoritmo de Simulated Annealing para controlar a incerteza 
na determinação dos períodos de lavra dos blocos de forma a minimizar os riscos de 
desvios de taxas de produção. Ramazan e Dimitrakopoulos (2004) introduziram restrições 
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probabilísticas ao modelo convencional de programação inteira mista tentando caracterizar 
o risco de um bloco estar acima ou abaixo de um determinado teor de corte. Com o intuito 
de caracterizar verdadeiramente a incerteza dos teores Ramazan e Dimitrakopoulos (2008) 
introduzem um modelo SIP (stochastic integer programing) que visa maximizar o fluxo de 
caixa descontado e minimizar os desvios em relação às taxas de produção ao longo da 


vida da mina. 


Resposta correta, porém 
desconhecida 


Modelo estimado (krigagem) Resposta estimada 


= 44 
|- 


Cenários equiprováveis (simulação) 1 


Probabilidade 


Reservas 


Resposta correta, porém 
desconhecida 


Distribuição de possíveis 
respostas 


Probabilidade 


Reservas 


Figura 1 — Planejamento tradicional x estocástico. 


Fonte: Adaptado de Dimitrakopoulos, 2011. 


A abordagem estocástica do SDB objetiva determinar o arranjo de blocos que 
maximiza o VPL considerando a incerteza geológica e a variabilidade das variáveis. O 
sequenciamento estocástico deve determinar o melhor destino possível para cada bloco 
do depósito individualmente, devido à metodologia utilizada ser capaz de cobrir desde 
a produção de longo prazo até a produção diária, uma vez que considera a viabilidade 
operacional de cada bloco. 

Os estudos na área de SDB, nos diferentes centros de pesquisa mundiais (Cosmo — 
McGill, Delphos — Universidade do Chile, Operations Group — Universidad Adolfo Ibáriez), 
apontam para uma forte tendência de modificação da atual metodologia utilizada em 
planejamento de lavra para esta nova abordagem e alguns destes centros já estão bem 
avançados quanto à questão de modelos reais e restrições específicas. 


21 PROCEDIMENTOS 


De forma a quantificar os ganhos do uso de Sequenciamento Direto de Blocos 
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utilizando incertezas geológicas para definição de cava final, a metodologia foi comparada 
com o processo de planejamento de lavra utilizado nos principais softwares comerciais de 
mineração. 

Os testes foram realizados utilizando um modelo de blocos estimado por krigagem 
(determinístico) e por modelos simulados (cenários equiprováveis de realizações - 
estocásticos). 

A comparação será feita de duas formas: planejamento de lavra utilizando método 
LG versus método SDB, ambos com modelo determinístico; e após utilizando método LG 
versus método SDB, porém utilizando modelos simulados. 


2.1 Planejamento convencional 


A partir do modelo de blocos, contendo informações de teores, densidade, litologias, 
geológicas e geomecânicas, o processo tradicional de planejamento é realizado. Além 
do modelo de blocos é necessário definir uma função benefício, a qual irá definir o valor 
econômico de cada bloco, baseado em seu teor de corte e a receita que o mesmo irá 
fornecer. 

Com o critério de otimização para maximizar o valor total da cava, o problema do 
projeto de cava passa a ser encontrar aquele grupo de blocos que fornecerá o máximo 
valor possível, sujeito à estabilidade da mina e a restrições à lavra. 

A função benefício é uma expressão matemática que atribui ao bloco os custos, 
preços e ganhos de eficiência como dados de entrada. Os custos geralmente envolvidos 
no bloco são custo de lavra por tonelada, custo de processamento por tonelada, custo de 
reabilitação da área por tonelada e custo de venda do produto por unidade de produto 
produzido, demonstrados nas seguintes equações, (1), (2) e (3): 


FB = receita - custos (1) 
Receita = 
Teor*Recuperação*(Preço-custo venda) (2) 
Custos = 
Custo lavra+Custo processo+Custo G&A (3) 


2.2 Planejamento estocástico 


O problema global para ser resolvido com maior eficiência é dividido em subproblemas 
menores, que são resolvidos sequencialmente em ordem crescente de modo a gerar uma 
solução global do empreendimento. Cada subproblema pode ser associado a etapas de 
lavra de modo a encontrar boas soluções factíveis, geralmente próximas do ótimo, com boa 
eficiência computacional. 

Para a resolução destes problemas, geralmente é aplicada a técnica de programação 
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inteira mista. A formulação do problema é fundamentada pelas receitas e custos de 
operação e produção. Os modelos considerando programação inteira mista fornecem uma 
formulação para sequenciamento otimizado da produção, controle da produção de minério, 
teores e meta de produção. 

Segundo Ramazan e Dimitrakopoulos (2012), citados também em Marinho (2013), 
a função a ser maximizada é dividida em 4 parcelas (equações 4, 5,6, 7 e 8); a primeira 
parcela que compõe a função objetivo é responsável por acumular o VPL proveniente da 
lavra, considerando que o bloco será lavrado e processado no mesmo intervalo de tempo. 
Já a segunda parte compensa a perda gerada pelo bloco lavrado e direcionado à pilha 
de estoque. A terceira parte contabiliza o minério retomado da pilha de estoque que será 
processado no período avaliado. A quarta parcela é responsável por quantificar os riscos. 
A função será penalizada de acordo com os custos pré-definidos para os limites inferiores 
e superiores considerando o desconto para o período. 


Pp 


Max [Partl-Part2+Part3-Part4] (4) 
t=1 
N 
Partl= DE UNPV) bi (5) 
i=] 
U 
Part?= ) E NPVJAMC;)wi (6) 
j= 
M 
Part3= ) (SVIM) Ki (7) 
s=] 


Part4= 


M 

o sto to go e tg 'g TS (q qq 
) (Ci da + CP di +CEdE+C) d+ CEARA; doi) (8) 
s=1 


Onde (Ramazan e Dimitrakopoulos, 2012): 


P= número de períodos de produção, ou vida útil da mina; 
t= é cada período do sequenciamento 

N= número de blocos dentro do pit final; 

i= identificador do bloco; 


E((NPV)')= é o valor esperado (médio) do NPV gerado se o bloco i é lavrado no 
período t. 


b'= é uma variável que representa a fração do bloco i lavrado no período t; se for 
igual a 1, então o bloco é lavrado; se for igual a O então não. 


U= número de blocos considerado para pilhas de estoque. 
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j= bloco lavrado e enviado para a pilha de estoque 
MC'= custo de lavra do bloco j que ocorreu no período t, descontado no tempo 0. 
w'= representa a fração do bloco j enviado para a pilha de estoque no período t. 


SV'= é o lucro gerado no processamento de uma tonelada de material advinda da 
pilha de estoque no período t, descontado no tempo O. 


M= é o número de modelos simulados. 
s= é cada modelo de blocos simulado. 


k= quantidade de minério (em toneladas) processada da pilha de estoque, 
correspondente ao modelo s no período t. 


g, O e q= parâmetros alvo; g corresponde ao teor; o corresponde à produção de 
minério; e q corresponde à quantidade de metal produzida. 


I= limite mínimo do alvo. 
u= limite máximo do lavo. 


di 7 q 2. . .2z 
Cabra leão CG; = custos unitários (constantes conhecidas) para cada variável 
d. 


d= quantidades excessivas ou deficitárias para os parâmetros alvo. 


O software utilizado para gerar os resultados de SDB considera esta função objetivo 
e no caso de se utilizar apenas os modelos estimados, M=1. 


31 RESULTADOS 


Os resultados apresentados serão na forma de gráficos e tabelas, referentes ao 
teor, VPL e vida útil do empreendimento obtidos a partir das duas metodologias estudadas: 
primeiramente apenas a comparação entre LG e SDB, utilizando modelo estimado; após 
utilizando os modelos simulados (abordagem estocástica). 


3.1 Planejamento LG X Planejamento SDB 

Os mesmos parâmetros foram utilizados na construção da função benefício e objetivo 
dos dois métodos, referentes à preço de venda do produto, custos (lavra, processamento, 
de venda), metas de produção, recuperação, etc. 

A partir destas premissas as duas metodologias foram executadas, apresentando 
os seguintes resultados: 
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VPL Acumulado 


cid 


VPL Acumulado (M$) 


14 710131619222528313437 404346 49525558 6164 67 70 73 76 
Período 


Figura 2 — VPL do empreendimento - LG e SDB 


Fonte: Autores. 


Parâmetro LG SDB 
VPL (MU$S) 11.880,90 12.653,50 
Vida útil 76 anos 70 anos 


Tabela 1 — Comparação VPL e vida útil. 


Pode ser visto que as duas abordagens apresentam resultados de VPL da mesma 
ordem de grandeza, o que demonstra que a metodologia de SDB possui uma formulação 
bastante estruturada, uma vez que o método de LG já é comprovado há mais tempo. 


Teor minério 


—G — — SOB 


21 4 7 10131619222528313437404346 49525558 61 64 6770 73 76 
Período 


Figura 3 — Teor de minério - LG e SDB 


Fonte: Autores. 


O teor atingido nos primeiros anos do empreendimento é mais elevado no SDB 
comparado ao LG (Figura 3). Como o SDB consegue aplicar o fator de desconto correto 
nos blocos é natural que os blocos dos períodos finais sejam contemplados com maior fator 
de desconto. Este fator maior é responsável por diminuir a função benefício dos blocos dos 
últimos períodos, levando a decisão de não lavrar estes últimos blocos, de modo que ocorra 
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uma menor vida útil do empreendimento. Esses fatores implicaram em um VPL 6,5% maior 


do cenário SDB, conforme a Figura 2 e a Tabela 1. 


3.2 Abordagem estocástica 


Na abordagem estocástica, a mesma comparação foi realizada, porém utilizando o 
modelo contendo as n-simulações de teor na metodologia de SDB, a qual consegue lidar 
com o uso das incertezas. 

Os resultados de SDB obtidos contabilizam as incertezas para o destino do bloco 
de acordo com a sua função benefício, em que cada função benefício possui um valor 
diferente devido ao teor simulado. 


VPL Acumulado 


MIN cssossos O — SE Simulado exeseees P10 


VPL Acumulado (M$) 


1 4 7 10 13 16 1922252831 343740 43 46 49525558 61 64 6770 73 76 
Periodo 


Figura 4 — VPL acumulado simulado - LG e SDB 


Fonte: Autores. 


Parâmetro LG SDB simulado 
VPL (MU$S) 11.880,90 12.635,10 
Vida útil 76 anos 66 anos 


Tabela 2 — Comparação VPL e vida útil. 


Teor minério 


MAX 


MIN ereeeene PO — SOB Simulado eemesses PIO 


o 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 
Periodo 


Figura 5 — Teor de minério - LG e SDB simulado 


Fonte: Autores. 
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Devido às características do tipo de interpolação usada para gerar o modelo 
determinístico, ocorre uma subestimativa do teor no modelo determinístico, o que favorece 
para que o mesmo permaneça um pouco abaixo dos resultados alcançados pelo SDB 
simulado (Figura 4 e Tabela 2). Na Figura 5 pode ser observado que o cenário de teor mais 
elevado registrado pelo modelo probabilístico conduz a um VPL mais robusto. 

Quando as simulações de teores são utilizadas, pode ser visto uma diferença 
maior quanto à vida útil do empreendimento, que acaba atingindo o mesmo VPL do 
cenário determinístico (ou neste caso, 6,3% maior) em um tempo muito menor, devido à 
assertividade dos dados. 


41 CONCLUSÃO 


A metodologia de SDB abre um novo cenário de pesquisa e discussão no setor 
mineral, uma vez que se mostra como uma solução viável tecnicamente para quantificar 
as incertezas provenientes da atividade mineral. Os diversos cenários de sequenciamento 
direto de blocos não eliminam a necessidade de utilização das metodologias de amostragem, 
modelamento geológico extremamente coerente com as técnicas geológicas, pois erros 
primários irão determinar cenários geológicos inconsistentes e consequentemente um 
planejamento irreal. 

O sistema de SDB utilizado neste estudo demonstrou uma aplicabilidade positiva, 
fornecendo resultados satisfatórios nos diferentes testes realizados. Apesar disso, os 
resultados devem ser interpretados levando em conta algumas questões relacionadas 
à metodologia de cálculo e construção das pilhas, operacionalidade dos resultados e 
capacidade de processamento neste sistema de SDB. 

Quanto à operacionalidade dos resultados, ainda estão sendo trabalhados novos 
cenários de restrições, para que os blocos definidos por período consigam ser efetivamente 
lavrados no tempo correto. 

O esforço computacional e agilidade na determinação de parâmetros importantes 
para o planejamento de lavra demonstram que o uso de SDB na indústria de mineração 


está cada vez mais próximo de ocorrer. 


COPYRIGHT 


Direitos autorais: Os autores são os únicos responsáveis pelo material incluído no 
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RESUMO: Na realização do tratamento 
de feridas crônicas, as tecnologias para a 
recuperação da área lesionada, envolvem 
fatores relacionados atempo de cicatrização, 
comorbidades do paciente, presença de 
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Data de aceite: 02/01/2023 


infecção na lesão, áreas acometidas e a 
própria adesão do indivíduo ao tratamento. 
Um dos aspectos fundamentais da 
avaliação da cicatrização é a mensuração 
da área da ferida, pois fornece, de maneira 
objetiva e sistematizada parâmetros que 
indicam aspectos relacionados ao processo 
de cicatrização, se houve melhora ou não 
da parte acometida por feridas. Entretanto, 
na prática clínica, ainda se observa a 
utilização de métodos subjetivos para essa 
finalidade. Com o objetivo de pesquisar 
procedimentos científicos para melhorar 
a precisão das medições realizadas no 
tratamento de feridas, neste trabalho será 
desenvolvido um protocolo de medição 
de feridas baseado na segmentação de 
imagens digitais, que é, de modo geral, 
uma técnica de fundamental importância 
na ciência. Tanto as ciências exatas como 
as ciências biológicas fazem uso dessa 
ferramenta em suas pesquisas. Na área da 
Física as imagens digitais segmentadas são 
utilizadas para entendimento de fenômenos 
que vão desde a escala cosmológica até 
a escala atômica. A segmentação consiste 
na medição de objetos em uma imagem via 
software de processamento digital. Por se 
tratar de uma técnica não destrutiva ela é 
vastamente usada em todos os ramos das 
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ciências. 
PALAVRAS-CHAVE: Feridas crônicas, Mensuração, Imagens digitais. 


MORPHOMETRIC STUDY OF CUTANEOUS LESIONS THROUGH DIGITAL 
IMAGE PROCESSING AND SEGMENTATION 


ABSTRACT: In carrying out the treatment of chronic wounds, the technologies for the recovery 
of the injured area involve factors related to healing time, patient comorbidities, presence of 
infection in the lesion, affected areas and the individual's own adherence to the treatment. One 
of the fundamental aspects of healing evaluation is the measurement of the wound area, as it 
provides, in an objective and systematic way, parameters that indicate aspects related to the 
healing process, whether or not there has been improvement in the part affected by wounds. 
However, in clinical practice, the use of subjective methods for this purpose is still observed. 
With the aim of researching scientific procedures to improve the accuracy of measurements 
performed in the treatment of wounds, this work will develop a protocol for measuring wounds 
based on segmentation of digital images, which is, in general, a technique of fundamental 
importance in science. Both the exact sciences and the biological sciences make use of this 
toolin their research. In the field of Physics, segmented digital images are used to understand 
phenomena ranging from the cosmological scale to the atomic scale. Segmentation consists of 
measuring objects in an image via digital processing software. Because it is a non-destructive 
technique, it is widely used in all branches of science. 

KEYWORDS: Chonic wounds, Measurament, Digital images. 


11 INTRODUÇÃO 


As feridas crônicas são consideradas feridas de difícil cicatrização, as quais 
representam umgrande problemade saúde pública, por conta do seuimpacto socioeconômico 
e impacto na qualidade de vida (MANDELBAUM; DI SANTOS; MANDELBAUM, 2003). O 
processo de cicatrização é um processo sistêmico e dinâmico, diversos fatores interferem 
no processo de cicatrização, a cicatrização depende das condições de cada organismo 
(OLIVEIRA, DIAS, 2012). Alguns fatores como: presença de infecção na lesão, áreas 
acometidas e a própria adesão do indivíduo ao tratamento, interferem na cicatrização 
(FAVRETO; et al, 2017). 

A área da lesão é determinada pela multiplicação das duas maiores dimensões, 
comprimento e largura (COOPER, 2000). A mensuração da área das feridas crônicas é 
importante, pois fornece dados objetivos em relação a área da lesão (EBERHARDT, 2016). 
Para avaliação do processo de cicatrização, existem diferentes métodos, um deles, consiste 
na mensuração da área da lesão e comparação com a próxima mensuração, para avaliar 
a cicatrização e para que se tenha um acompanhamento adequado (CAMPOS; BORGES- 
BRANCO; GROTH, 2007). Outra forma de avaliar o processo de cicatrização é através da 
associação de imagens digitais com softwares, para obtenção de resultados significativos 
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em relação ao processo de cicatrização (CAMPOS; BORGES-BRANCO; GROTH, 2007). 
Com o avanço tecnológico, desenvolveu-se o Dispositivo de Carga Acoplada (CCD), 
encontrado em câmeras digitais nos telefones celulares e em outros equipamentos, por 
meio desse é possível obter imagens digitais, pois converte radiação em corrente elétrica, 
quando associado a uma interface de processamento (ARAÚJO, 2011). 

A resolução das imagens digitais depende do número de células da CCD, a qual é 
expressa em número de pixels (ALBUQUERQUE, 2012). Quanto melhor a qualidade das 
imagens melhor o diagnóstico, pois as imagens digitais são muito utilizadas na área da 
saúde, para diagnóstico e acompanhamento de casos clínicos, através delas é possível 
tomar condutas mais precisas e eficientes em relação ao diagnóstico e tratamento do 
paciente (MACIEL,2012). Entretanto, com a popularização da CCD e o imageamento digital 
nos celulares, é possível fotografar as lesões e realizar a mensuração da área das lesões 
por softwares, através das imagens digitais. Esse estudo tem como objetivo monitorar o 
processo de cicatrização de feridas crônicas através do imageamento digital, para avaliar 
a efetividade do tratamento, através do desenvolvimento de uma sequência experimental, 
envolvendo a aquisição de imagens e parâmetros morfométricos relevantes no tratamento 
de feridas crônicas, bem como a calibração do sistema desenvolvido, para fornecer um 
sistema que permite a mensuração de feridas baseado no processamento de imagens 
digitais. 


21 METODOLOGIA 


2.1 Calibração figuras em superfície plana e figuras na superfície do boneco 


Foram criadas figuras geométricas e figuras irregulares em papel milimetrado, 
simulando lesões cutâneas, realizou-se a mensuração da área das figuras de forma 
manual. Foram reproduzidas as mesmas figuras criadas (geométricas e irregulares) em 
papel adesivo verde, para mensuração da área em superfície plana através do software 
ImageJ, o qual traz a área total correspondente à área da figura selecionada. As figuras 
foram fotografadas em fundo branco, ao lado de uma régua, sempre no mesmo ângulo. 
Procedimento em triplicata. Realizou-se a mensuração manual da área e a mensuração 
pelo software, para avaliar a precisão e a semelhança entre os resultados. As figuras criadas 
em papel adesivo verde já mensuradas em superfície plana foram coladas na superfície 
do boneco em três regiões, onde as feridas crônicas encontram-se mais frequentes, 
região antero externa da perna, região posterior interna da perna e região do maléolo, 
fotografadas e mensuradas através do software ImageJ. Para a mensuração utilizou-se a 
imagem com melhor aproveitamento da figura. Realizou-se o procedimento em triplicata 
e após as mensurações realizou-se os cálculos correspondentes a média ponderada das 
mensurações das figuras. para aplicação do Teste T de Student sobre os resultados, para 
comparação em relação aos diferentes grupos de figuras. 
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2.2 Simulação processo de cicatrização através de figuras 


Foram criadas quatro figuras simulando lesões cutâneas, onde a figura A 
corresponde a uma lesão inicial e a figura D corresponde a mesma lesão, porém com 
cicatrização. Realizou-se a mensuração da área dessas figuras em superfície plana de 
forma manual e através do software Imaged, realização dos cálculos, das variações através 
de média ponderal e desvio padrão. As figuras foram coladas no boneco, nas três regiões 
do processo de calibração anterior, foram fotografas e mensuradas pelo software Imaged, 
seguindo os processos do procedimento anterior. 


2.3 Análise das lesões cutâneas de pacientes através do Image 


Realizou-se a análise das imagens reais de lesões cutâneas em pacientes através 
do Imaged, para verificar se o método de calibração criado é eficaz. Utilizou-se imagens 
digitais das lesões cutâneas dos pacientes em tratamento na Clínica Uniguairacá. Realizou- 
se a análise e mensuração através do ImageJ, experimento em triplicata, com calculos de 


média ponderal e desvio padrão. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


3.1 Figuras em superfície plana e figuras na superfície do boneco 


A figura 1 apresenta os resultados obtidos em relação a mensuração manual 
das figuras geométricas e das figuras irregulares. Já a figura 2, apresenta os resultados 
obtidos em relação a mensuração por meio do software ImageJ das figuras geométricas e 
irregulares, através das imagens digitais. 
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Área: 62,06 em” 


Figura 2 Irregular F 3 Irregular 
Area: $$ cm” : 133,32 em? 
Figura 1- Figuras geométricas e irregulares em papel milimetrado 


Fonte: Os autores, 2021. 


Figura | Geométrica Fi 2 Geométrica 
a: 43,471 cm? 


Fi 3 Geométrica F 4 Geométrica 
: 60,738 cm? se 41,023 cm? a 
Áres: 43, 950 cm? 


: 62,681 cm" 
Área: 61,671 cm? 


Área: 39,939 cm? Área: 63,539 cm? 
Área: 43, 930 cm? Área: 61, 686 cm? Área: 39, 312 cm? 


Árem: 62,956 cm? 


Figura 1 Irregular Figura 2 Irregular Figura 3 Irregular 
Área: 96,422 cm? Área: 86,564 cm? 


Área: 97,092 cm? 


Área: 134,667 cm? 
Área: 86,093 cm? 


Área: 132, 667 cm? 
Área: 96,091 cm? 


Área: 87,218 cm? lrea: 133,189 cm? 


Figura 2 — Figuras geométricas e irregulares em superfície plana 


Fonte: Os autores, 2021. 
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Afigura 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos em relação a mensuração através 
do ImageJ das figuras geométricas e irregulares na região antero externa da perna, região 
posterior interna da perna e região do maléolo, respectivamente. 


Figura 1 Geométrica Figura 2 Geométrica Figura 3 Geométrica Figura 4 Geométrica 


Área: 29, 654 cm? Área: 34,583 cm? Área: 36,820 cm? Área: 44,238 cm? 


Área: 29, 718 cm” Área: 35, 125 cm? Área: 37,084 cm? Área: 44, 345 cm? 
Área: 28,918 cm? Área: 35,139 cm? Área: 35, 318 cm” Área: 44, 326 cm? 


Figura 1 irregular Figura 2 Irregular Figura 3 Irregular 
Área: 50, 616 cm? Área: 41,367 cm? Área: 61,985 cm? 
Área: 51,212 cm? Área: 40,408 cm? Área: 61,808 cm* 
Área: 51,370 cm? Área: 41,327 cm? Área: 62,312 cm? 


Figura 3 — Figuras geométrica e irregulares na região antero externa da perna 


Fonte: Os autores, 2021. 
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Figura 1 Geométrica 
Área: 37,804 cm? 
Área: 38,100 cm? 


Área: 37,463 cm? 


Figura 1 irregular 
Área: 36,935 cm? 
Área: 37,099 cm? 


Área: 36,846 cm? 


Figura 2 Geométrica Figura 3 Geométrica Figura 3 Geométrica 


Área; 43,317 cm? Área: 
Área: 43,026 cm? Área: 


Área: 42,808 cm? Área: 


Figura 2 Irregular 
Área: 30,873 cm? 
Área: 30,946 cm? 


Área: 31,092 cm? 


39,042 cm? Área: 45,450 cm? 
37,338 em? Área: 45,471 cm? 


38,725 cm? Área: 44,818 cm? 


Figura 3 Irregular 
Área: 48,196 cm? 
Área: 48,300 cm? 


Área: 48,445 cm? 


Figura 4 — Figuras geométricas e irregulares na região posterior interna da perna 


Fonte: O autor, 2021. 


Figura 1 Geométrica 
Área: 38,196 cm? 
Área: 38,226 cm? 


Área; 37,985 cm? 


Figura 1 Irregular 
Área: 50,878 cm? 
Área: 50,912 cm? 


Área: 51,237 cm? 


Figura 2 Geométrica Figura 3 Geométrica Figura 4 Geométrica 


Área: 43,357 cm? Área: 35,216 cm? Área: 36,713 cm? 


Área: 43,511 cm? Área: 35,598 cm” Área: 37,667 cm? 


Área: 43,812 cm? Área: 36,102 cm? Área: 37,100 cm? 


Figura 2 Irregular 
Área: 42,050 cm” 
Área: 41,988 cm” 


Área: 42,027 cm? 


Figura 3 Irregular 
Área: 65,414 cm? 


Área: 64,523 cm? 


jÁrea: 65,735 cm? 


Figura 5 — Figuras geométricas e irregulares na região do maléolo 


Fonte: Os autores, 2021. 
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A Figura 6 apresenta um gráfico com os resultados obtidos em relação ao Teste T 
de Student. 


t=2.179 


Papel Milimétrico x Papel Adesivo Superficie Plana - t = 0,01068 

Papel Milimétrico x Região Antero Externa da Perna - t = 2,4883 

Papel Milimétrico x Região Posterior Interna da Perna - t = 2,795 

Papel Milimétrico x Região Maléolo - t = 2,3522 

Papel Adesivo Superfície Plana x Região Antero Externa da Perna - t = 2,4514 
Papel Adesivo Superfície Plana x Região Posterior Interna da Perna - t = 2,7529 
Papel Adesivo Superfície Plana x Região Maléolo -t= 2,3163 


Região Antero Externa da Perna x Região Posterior Interna da Perna 


Região Antero Externa da Perna x Região Maléolo -t = -0,3375 
Região Posterior Interna da Perna x Região Maléolo - t = -1,0139 


Figura 6 — Gráfico Teste T de Student 


Fonte: Os autores, 2021. 


Se compararmos a área das figuras mensuradas de forma manual e das figuras 
mensuradas através do ImageJ em superfície plana, pode-se observar que não apresentam 
diferenças significativas em relação a área, pois a média figuras em papel milimetrado 
75,183 cm? e as figuras em papel adesivo em superfície plana apresentam média de 
74,995 cm?, dessa forma encontram-se dentro do intervalo do desvio padrão. O teste T 
de Student demonstra que esses dois grupos não apresentam diferenças significativas, 
ou seja, são amostras da mesma população para um nível de significância de 5%. Isso 
demonstra que a medição indireta de imagens planas através do processamento digital é 
eficiente. Porém, se compararmos o grupo de figuras em papel adesivo em superfície plana 
com os grupos de figuras colados na superfície do boneco, pode-se observar que esses 
resultados apresentam diferenças significativas, os resultados obtidos em relação à média 
desses grupos encontram-se fora do intervalo do desvio padrão, ou seja, esses grupos 
não fazem parte de uma mesma população, como pode-se observar no teste T de Student. 
Essas diferenças em relação as médias dos grupos, está relacionada com as dificuldades 
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encontradas no processo, como: capturar da totalidade da figura na superfície do boneco 
com apenas uma imagem, dificuldade em relação a segmentação das imagens digitais 
(visto que as figuras do coladas no boneco não estão em uma superfície plana, dificultando 
dessa forma a segmentação de imagem que não estão em superfície plana), superfície 
irregular, distorção das imagens e formação de rugas no papel adesivo quando colocado 
na superfície do boneco. 

Como o teste T de Student é utilizado para comparação de amostras em relação 
a uma população, o gráfico da figura 6 mostra que nem todos os resultados fazem parte 
da mesma população, apenas o papel milimétrico com papel adesivo em superfície plana 
(0,01068); região antero externa da perna com região posterior interna da perna (0,5622); 
região antero externa da perna com região maléolo (-0,3375); e região posterior interna 
da perna com região do maléolo (-1,0139). Esses resultados do Teste T de Student que 
fazem parte de uma mesma população, são classificados dessa forma pois apresentam 
semelhanças, ou seja, essas regiões apresentam uma anatomia, curvatura ou superfície 
semelhante que não altera a área, além disso os valores encontrados mostram que esses 
grupos não apresentam diferenças significativas. Porém a maioria dos resultados não 
correspondem a mesma população, isto é, por conta dos valores encontrados durante 
a comparação serem maiores que 2, possuem diferenças significativas, implicando 
diretamente no método de calibração, sendo necessário a adequação em relação ao 
método de calibração. De todo modo, o procedimento de calibração se mostrou eficaz em 
relação a mensuração da área das figuras em superfície plana, porém são necessárias 
adaptações e melhorias em relação ao método de calibração, para a comparação das 
figuras em superfície plana com as figuras na superfície do boneco. Visto que o objetivo 
da calibração é observar as variações de área das lesões na superfície do corpo humano, 
para detectar redução ou aumento das lesões, sendo necessário adaptações no método de 
calibração. Por conta disso, realizou-se adaptações no método de calibração, levando em 
consideração a simulação do processo de cicatrização através de figuras. 


3.2 Simulação processo de cicatrização através de figuras 


Através da aplicação do desvio padrão é possível a comparação das figuras em 
relação a mensuração da área das figuras que simulam lesões cutâneas, na análise de 
imagens digitais. Através das figuras 7, 8,9, 10 e 11 é possível observar os resultados 
obtidos em relação a mensuração manual e a mensuração através do software ImageJ das 
figuras, simulando o processo de cicatrização. 
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6,693 cm? | 2,232 cm? 


Figura 7 — Figuras simulando lesão cutânea em papel milimetrado com resultados obtidos. 


Fonte: Os autores, 2021. 


Figura Área cm” Média Variações Média das Desvio 
Áreacm? Variações do Padrão do 
Do Grupo 


72,393 cm 72,206 cm? 
E: 

| 72,2241cm? | 241 cm? 

65,271cm? | AparaB:6,935cm? 
B para C: 4,270 cm 6,707 cm? 

E | 65,749cm? | C para D: 8,918 cm? 

| 60,276cm? | 61,001cm 

61, | 61,782cm? | | 61,782cm? | 

52,083 cm 

ME leu 

| 51,872cm* | 872 cm? 


Figura 8 - Figuras simulando lesão cutânea em papel adesivo com os resultados obtidos 


Fonte: Os autores, 2021. 
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A Média Área Variações Média das Desvio 
em? Variações do | Padrão do 
Grupo Grupo 


“FE 70,124 cm? 
70, 101 | 70101cm? | 
70, 326 | 70,526cm' | A para B: 6,297 cm? 
63,827 cm? B para C: 4,037 cm? 6,194 cm? 2,107 cm? 
Na 63, 689 cm? C para D: 8,249 cm? 
59,790 cm? 
sa 744 RESSCT m 
[| Siam" | 747 em 51,541 cm? 
50; | 50,940cm” | 


Figura 9 — Figuras simulando lesão cutânea na região do maléolo com os resultados obtidos 
Fonte: Os autores, 2021. 


Média Área Desvio 
em i Padrão do 
Grupo 
2 


| essssem | cm? 68,672 cm 
| 6g895m' | 895 | 6g895m' | 
A para B: 3,722 cm? 
64,950 cm B para C: 4,106 cm” 
E qua C para D: 9,099 cm? 
c a 
51,745 cm 
E 


Figura 10 — Figuras simulando lesões cutâneas na região antero externa da perna com os resultados 
obtido 


Fonte: Os autores, 2021. 
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Área cm? 


Média Área 
em? 


Média das 


Variações do 
Grupo 


Desvio 
Padrão do 
Grupo 


68,820 cm? 
68,948 cm? 


65,122 cm? 
65,181 cm? 


64,820 cm? 
61,171 cm” 


60,221 cm? 


60,389cm* 


68,633 cm? 

A para B: 3,592 cm? 5,539 cm? 
B para C: 4,447 cm? 
C para D: 8,580 cm? 


65,041 cm? 


60,594 cm 


51,926 cm? 
52,161 cm? 


51,955 cm? 


52,014 cm? 


2,667 cm? 


Figura 11 — Figuras simulando lesão cutânea na região posterior interna da perna com os resultados 


A figura 12 apresenta o gráfico com os resultados obtidos do Teste T de Student 
da variação das figuras que simulam o processo de cicatrização, é possível verificar 
que todos os resultados obtidos em relação a mensuração fazem parte de uma mesma 
população, pois todas as comparações em relação a média das variações encontram-se 
dentro do intervalo do desvio padrão, não apresentando diferenças significativas entre o 
conjunto de dados. Por não haver diferenças significativas entre os resultados obtidos, 
pode-se dizer que essas regiões apresentam uma anatomia semelhante ou curvatura 


semelhante. Se compararmos esses dados com o processo de calibração anterior, pode-se 


obtidos 


Fonte: Os autores, 2021. 


perceber que houve uma redução em relação ao grau de dispersão do conjunto de dados, 


consequentemente houve uma minimização dos erros no processo, além disso pode-se 
perceber que o software consegue detectar as variações de aumento ou redução da área 


das lesões. 
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t=3.182 


papel milimétrico x papel adsevio superficie plana - t = 0,98389089 

papel milimétrico x Região Malélo - t = 0,459082855 

papel milimétrico x Antero Externa da perna - t = 0,184581834 

papel milimétrico x Posterior Interna da perna - + = 0,136828791 

papel adsevio superficie plana x Região Malélo - t = 0,067382683 

papel adsevio superficie plana x Antero Externa da perna - t = 0,427356715 
papel adsevio superficie plana x Posterior Interna da perna -t = 0,398747608 
Região Malélo x Antero Externa da perna - t = 0,647529173 


Antero Externa da perna x Posterior interna da perna -t = 0,719724917 


Figura 12 — Gráfico Teste T de Student em relação aos resultados da simulação do processo de 
cicatrização 


Fonte: Os autores, 2021. 


O procedimento de calibração se mostrou eficaz em relação a observação das 
variações obtidas entre as figuras simulando o processo de cicatrização em diferentes 
planos. Pois, através desse método de calibração o software consegue detectar as 
variações em relação ao aumento e redução da área das lesões, sem apresentar diferenças 
significativas em relação aos resultados obtidos, ou seja, o método de calibração utilizado 
se mostrou eficaz em relação a comparação das variações nas diferentes regiões do corpo 
humano. 


3.3 Análise das lesões cutâneas de pacientes através do Image 


Foram analisadas 3 imagens digitais do paciente D.M, sendo que a primeira imagem 
condiz com o início do tratamento e a última imagem condiz com as últimas sessões do 
tratamento. Apresentadas na Figura 14. 


Ciência, tecnologia e inovação: Geração de emprego e democratização de Capítulo 4 
oportunidades 2 


40 


Figura 13 — Imagens digitais de lesões cutâneas em diferentes sessões de tratamento 


Fonte: Os autores, 2021. 


Os resultados obtidos em relação a mensuração através do software Image J estão 
representados na Tabela 1. 


gem | Mensuração 1 Mensuração Desvio 

3 Padrão 
ii 28.291 cm? 29.803 cm? 30.101 cm? 29.398 cm? | 0.9704 cm? 
26, 520 cm? 26,102 cm? 25,976 cm? 26.199 cm? | 0.2847 cm? 
8.685 cm? 9,162 cm? 8.361 cm? 8.736 cm? | 0.4029 cm? 


Tabela 2 — Resultados obtidos em relação a mensuração das lesões cutâneas através das imagens 
digitais 


Fonte: Os autores, 2021. 


Pode-se observar que o sistema de calibração mostrou-se eficaz em relação a 
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análise de lesões cutâneas reais. O sistema conseguiu quantificar de forma expressiva as 
variações em relação a redução da área da lesão, isto é, conseguiu detectar o processo 
de cicatrização. Apesar das variações de redução entre as sessões de tratamento 
serem pequenas, o software consegue detectar o processo de cicatrização da lesão. Se 
compararmos a variação da imagem 1 com a imagem 3, há uma diferença de 20,662 cm?, 
isto é, esse valor correspondente ao processo de cicatrização da lesão do paciente. 


41 CONCLUSÃO 


O método de calibração utilizado para realizar a mensuração das lesões cutâneas, 
através de imagens digitais, mostrou-se eficaz em relação a detecção de variações de 
aumento ou redução da área das lesões. Porém para chegarmos a esses resultados foi 
necessário alterar a metodologia do estudo, visto que a metodologia inicial era avaliar a 
área da lesões e não as variações de área da lesões. Foi necessário essa alteração, pois 
os resultados iniciais do estudo em relação a calibração nos mostrou que não seria um 
método eficaz para a mensuração da lesões, por conta disso passou-se a avaliar variações 
de área. Essa alteração na metodologia nos fez perceber que a avaliação das variações de 
área é uma ferramenta excipiente para avaliar a cicatrização de lesões cutâneas. Portanto, 
através do método de calibração desenvolvido pode-se aplicar o mesmo em imagens 
digitais de lesões cutâneas de pacientes reais, auxiliando dessa forma na mensuração 
do processo de cicatrização, ou seja, é possível expressar dados objetivos em relação 
ao processo de cicatrização, auxiliando dessa forma no tratamento e na recuperação do 
paciente do paciente. 
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